
第 ４２ 卷第 １６ 期

２０２２ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.１６
Ａｕｇ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:城市与区域生态国家重点实验室开放基金项目(ＳＫＬＵＲＥ２０２０￣２￣１)ꎻ 国家自然科学基金青年科学基金项目(４１９０１２２７)

收稿日期:２０２１￣０７￣２７ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣０４￣２１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｕｎｘｉａｏ＠ ｃａａｓ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２１０７２７２０４２

杨婉清ꎬ杨鹏ꎬ孙晓ꎬ韩宝龙.北京市景观格局演变及其对多种生态系统服务的影响.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１６):６４８７￣６４９８.
Ｙａｎｇ Ｗ Ｑꎬ Ｙａｎｇ Ｐꎬ Ｓｕｎ Ｘꎬ Ｈａｎ Ｂ Ｌ.Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ .Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ
４２(１６):６４８７￣６４９８.

北京市景观格局演变及其对多种生态系统服务的影响

杨婉清１ꎬ杨　 鹏１ꎬ孙　 晓１ꎬ２ꎬ∗ꎬ韩宝龙２

１ 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所ꎬ农业农村部农业遥感重点实验室ꎬ北京　 １０００８１

２ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

摘要:景观格局是人与自然共同作用的结果ꎬ深刻影响着区域的生态系统服务及可持续发展ꎮ 以高度城市化地区———北京市为

案例ꎬ选取了粮食生产、水质净化、空气净化、气体调节、生境质量以及休闲娱乐 ６ 项重要生态系统服务ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ)、ＲＯＳ(Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ)等模型定量评估了 １９８０—２０１８ 年生态系统

服务时空分布ꎮ 通过对北京市景观组成与景观配置指数进行定量分析ꎬ进一步探索了景观格局演变对生态系统服务的影响ꎮ
结果表明:(１)北京市 １９８０—２０１８ 年建设用地扩张了 １２０％ꎬ建设用地扩张是耕地面积减少的主要原因ꎮ 景观格局总体上趋于

破碎化ꎬ斑块形状复杂化ꎬ斑块异质性增加ꎻ(２)时间上ꎬ北京市 １９８０—２０１８ 年粮食生产、水质净化、气体调节、生境质量、休闲娱

乐 ５ 项生态系统服务均呈现下降趋势ꎻ空间上ꎬ粮食生产呈现东南部较高ꎬ西北部较低的分布特征ꎬ其余生态系统服务均呈现西

北部较高ꎬ东南部较低ꎬ市中心最低的分布特征ꎻ(３)景观水平上ꎬ林地、建设用地等景观组成变化对生态系统服务影响最为显

著ꎮ 破碎化指数、多样性指数等景观配置指数对生态系统服务影响最为显著ꎻ类型水平上ꎬ平均斑块面积、斑块聚集度对生态系

统服务影响相对最为显著ꎮ 总体来讲ꎬ通过分析景观格局演变如何影响生态系统服务ꎬ为如何通过设计和优化景观格局来提升

生态系统服务提供了定量依据ꎬ从而为促进区域的景观可持续规划提供理论依据和案例参考ꎮ
关键词:生态系统服务ꎻ土地利用ꎻ景观格局指数ꎻ影响分析
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ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｅｒｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ｌａｎｄ ｕｓｅꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓꎻ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

生态系统服务是指生态系统为人类提供的福祉ꎬ是人类生存与发展的基础[１—２]ꎬ土地利用变化可以显著

改变生态系统的模式和过程ꎬ导致生态系统服务的变化[３]ꎮ 景观格局是由不同的土地利用类型在空间上呈

现的分布与组合形式ꎬ是各种生态过程在不同尺度上作用的结果[４—５]ꎮ 随着经济、人口的不断增长ꎬ人类对于

生态系统的利用和消耗持续增加ꎬ带来了严峻的生态环境问题[６]ꎬ导致生态系统服务不断退化[１]ꎮ 从景观角

度考虑人与生态环境之间的相互作用ꎬ能够为区域生态环境保护提供有力保障ꎬ切实有效地促进区域可持续

性发展[７]ꎮ 尤其是在人类活动与自然生态环境矛盾突出的快速城市化区域中ꎬ明确景观格局与生态服务之

间的关系ꎬ可以为深入研究生态系统服务时空演变对景观格局的响应机制提供理论基础ꎬ从而在景观格局优

化角度对生态系统服务的提升提供新的方法途径ꎮ
景观格局与生态服务之间的耦合关系研究是生态系统服务管理以及景观可持续规划等跨学科领域的热

点问题[８]ꎮ 目前ꎬ大部分学者重点关注土地利用如何对生态系统服务产生影响ꎬ分析自然生态系统服务价值

动态变化与土地利用之间的关系ꎬ例如:Ｔｅｒｅｆｅ 等分析了埃塞俄比亚森林地区的土地利用变化和生态系统服

务价值变化ꎬ发现林地面积占比的减小ꎬ会使得该地区水量供应等重要生态系统服务功能丧失[９]ꎻ张发等探

究了博斯腾湖流域土地利用变化与生态系统服务价值时空演变ꎬ发现水域、草甸和草原的面积变化是流域生

态系统服务价值变化的主要影响因素[１０]ꎮ 也有学者关注景观格局指数与生态系统服务价值之间的关系ꎬ例
如:Ａｙｉｎｕｅｒ 等研究了艾比湖流域生态系统服务价值与景观格局变化之间的相关性ꎬ发现景观多样性指数与生

态系统服务价值有显著的正相关关系[１１]ꎬＨｏｕ 等研究了西安市生态系统服务价值与景观格局变化之间的关

系ꎬ发现聚集度指数对生态系统服务价值有正向影响[１２]ꎮ 其中ꎬ生态系统服务价值是通过对不同土地利用类

型进行赋值的价值当量法来计算ꎬ赋值主要依据专家知识经验ꎬ具有较大的不确定性[１３]ꎮ 因此ꎬ为了更加客

观地分析景观格局与生态系统服务之间的定量关系ꎬ本研究旨在:(１)从多时空尺度ꎬ量化北京市景观组成、
景观配置指数以及多种生态系统服务ꎻ(２)从景观和类型两个水平ꎬ探究多种景观格局指数如何影响生态系

统服务ꎮ
２０１６ 年公布的«新城市议程»中提到ꎬ到本世纪中叶ꎬ世界城市人口预计将增加一倍ꎬ随着而来的城市化

问题对于自然环境的可持续性带来巨大的挑战[１４]ꎮ 尤其对于高度城市化地区ꎬ北京市 １９８０—２０１８ 年常住人

口由 ９０４ 万人增长到 ２１５４ 万人ꎬ地区经济总值由 １３９ 亿元增长到 ３３１０６ 亿元[１５]ꎮ 在经济和人口不断发展的
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过程中ꎬ北京市建设用地不断扩张ꎬ景观格局发生剧烈变化[１６]ꎬ并且引发了一系列的生态环境问题[１７]ꎬ生态

系统服务也随之受到威胁[１８]ꎬ研究北京市景观格局对生态系统服务的影响对于区域景观生态的可持续发展

尤为重要ꎮ 基于此ꎬ本研究旨在:(１)定量分析北京市 １９８０—２０１８ 年景观格局时空演变特征ꎻ(２)定量评估北

京市 １９８０—２０１８ 年生态系统服务时空演变规律ꎻ(３)探究北京市景观组成与景观配置指数对多种生态系统

服务的影响ꎮ

１　 研究区概况

北京市位于华北平原北部(３９.４°—４１.６°Ｎ、１１５.７°—１１７.４°Ｅ)ꎬ下辖 １６ 个区县ꎬ面积为 １６４１０ｋｍ２ꎬ是全国

的政治、经济和文化中心ꎮ 整体地势西北高、东南低ꎬ其中ꎬ西、北和东北三面环山ꎬ山区面积约占总面积

６２％ꎬ东南部相对平坦[１９]ꎮ 平均海拔 ４３.５ｍꎬ年均降水 ５０６ｍｍ[２０]ꎬ属于暖温带半湿润半干旱季风气候ꎮ ２０１８
年全市常住人口 ２１５４ 万人ꎬ地区生产总值 ３３１０６ 亿元ꎬ城镇化率为 ８６％[１５]ꎮ 作为中国特大城市之一ꎬ北京市

１９８０—２０１８ 年经历了快速的城市化过程ꎬ也伴随着巨大的景观格局变化和生态系统服务退化[２１]ꎮ

２　 研究数据与方法

２.１　 数据来源

本文的数据来源包括:(１)遥感影像数据:分辨率为 ３０ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ￣ＭＳＳ 遥感影像(１９８０ 年)、Ｌａｎｄｓａｔ￣ＴＭ
遥感影像(１９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年)、Ｌａｎｄｓａｔ￣ＯＬＩ 遥感影像(２０１８ 年)５ 期影像数据ꎬ来源于美国地质勘查局

网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｕｓｇｕ.ｇｏｖ / )ꎮ (２)土地利用数据:分辨率为 ３０ｍ 北京市 １９８０ 年、１９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、
２０１８ 年土地利用遥感监测数据ꎬ来源于中国科学资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎮ (３)统
计数据:１９８０、１９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年北京市各地区主粮作物单产、面积数据ꎬ来源于北京市统计年鉴[１５]ꎬ中
国农业年鉴[２２]ꎮ (４)ＤＥＭ 数据:分辨率为 ３０ｍ 的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数据ꎬ数据来源于美国国家航天航空局网站

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎮ
２.２　 景观格局分析

２.２.１　 景观类型变化

基于土地利用数据ꎬ将北京市分为耕地、林地、草地、水体、建设用地、未利用地 ６ 类ꎬ利用经过镶嵌ꎬ裁剪ꎬ
几何校正等处理后的遥感影像数据ꎬ采用监督分类方法对土地利用数据进行校正ꎬ得到 Ｋａｐｐａ 系数大于 ８０％
且空间分辨率为 ３０ｍ 的土地利用分布图ꎬ分析北京市 １９８０—２０１８ 年不同土地利用动态变化趋势ꎮ 空间叠加

１９８０、２０１８ 年北京市土地利用分布图ꎬ并利用转移矩阵表示景观类型转移情况ꎮ
２.２.２　 景观指数变化

景观指数是指能够高度浓缩景观格局信息ꎬ有效反映其结构组成和空间配置等方面特征的简单定量指

标ꎬ分为 ３ 个层次:斑块、类型和景观水平[２３]ꎮ 各景观指数本身有一定关联ꎬ许多指数之间存在冗余ꎬ所以选

取典型指数来表征景观格局[２４]ꎮ 本研究通过阅读相关文献[１６ꎬ２３]ꎬ从类型和景观水平 ２ 个尺度共选取 ８ 个指

数:斑块密度、平均斑块面积、边缘密度、聚集度、景观形状指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性、连通性、蔓延度(表 １)ꎬ利用

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２.１ 软件计算选取的景观指数ꎮ
２.３　 生态系统服务评估

２.３.１　 粮食供给

以北京市 １９８０—２０１８ 年农田产量数据来量化北京市粮食供给服务ꎬ统计 １９８０、１９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年

北京市各地区主粮作物单产、面积数据ꎬ通过 ＳＰＡＭ(Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ)模型对多源数据格式

进行一致化处理ꎬ基于模拟的作物空间概率分布以及作物空间竞争优化过程ꎬ将行政单元统计的作物产量值

分配至像元尺度[２５]ꎮ

９８４６　 １６ 期 　 　 　 杨婉清　 等:北京市景观格局演变及其对多种生态系统服务的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 １　 选取的北京市典型景观格局指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

指标描述
Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｒｉｃｓ

斑块密度(ＰＤ) 类型 / 景观 ＰＤ ＝ Ｎ / Ａ 式中ꎬＮ:景观中斑块总数ꎬＡ:景观总面积ꎮ ＰＤ 反映
景观的破碎程度ꎮ

平均斑块面积(ＭＰＳ) 类型 ＭＰＳ ＝ Ａ
Ｎ

× １０ －６ 式中ꎬＮ:景观中斑块总数ꎬＡ:景观总面积ꎮ ＭＰＳ 反
映整个景观的异质性ꎮ

边缘密度(ＥＤ) 类型 ＥＤ ＝ Ｅ
Ａ

× １０ －６ 式中ꎬＥ:景观中斑块边界总长度ꎬＡ:景观总面积ꎮ
ＥＤ 反映景观要素的动态特征ꎮ

聚集度(ＡＩ) 类型 ＡＩ ＝
ｇｉｉ

ｍａｘ → ｇｉｉ

式中ꎬｇｉｉ:景观类型的相似邻接斑块数量ꎬＡＩ 反映同

一类型斑块的聚集程度ꎮꎮ

景观形状指数(ＬＳＩ) 景观 ＬＳＩ ＝ ０.２５Ｅ
　 Ａ

式中ꎬＥ:景观中斑块边界总长度ꎬＡ:景观总面积ꎮ
ＬＳＩ 越大ꎬ斑块的形状越复杂ꎮ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性(ＳＨＤＩ) 景观 ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎ(Ｐｉ)

式中ꎬＰｉ:景观斑块类型 ｉ 在景观中出现的概率ꎬｍ:
斑块类型总数ꎮ ＳＨＤＩ 反映景观中各斑块类型非均
衡分布状况ꎮ

连通性(ＣＯＮＮＥＣＴ) 景观 ＣＯＮＮＥＣＴ ＝
∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊｋ

∑ｍ

ｉ ＝ １
(ｎｉ(ｎｉ － １) / ２)

式中ꎬＣｉｊｋ:给定距离内ꎬｉꎬｊꎬｋ 斑块类型是否连接ꎬｎｉ:
景观内 ｉ 类型斑块数ꎮ ＣＯＮＮＥＣＴ 反映景观元素的
空间分布ꎮ

蔓延度(ＣＯＮＴＡＧ) 景观 ＣＯＮＴＡＧ ＝ [１ ＋∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑ｎ

ｊ ＝ １

Ｐｉｊ ｌｎ(Ｐｉｊ)
２ｌｎ(ｍ)

]
式中ꎬＰｉｊ:随机选择的两个相邻栅格属于类型 ｉ 与 ｊ
的概率ꎬｍ:斑块类型的总数ꎮ ＣＯＮＴＡＧ 反映景观中
不同斑块类型的延展趋势或团聚程度ꎮ

　 　 ＰＤ:斑块密度 Ｐａｔｃｈｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＭＰＳ:平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａꎻＥＤ:边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＡＩ:聚集度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＬＳＩ:景观形状指

数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＨＤＩ: Ｓｈａｎｎｏｎ 多 样 性 指 数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＯＮＮＥＣＴ: 连 通 性 Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＯＮＴＡＧ: 蔓 延 度

Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２.３.２　 水质净化

水质净化服务功能主要考虑植被对水体中氮元素的净化能力ꎬ使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的水质净化模块进行

评估ꎮ 本文选择单位面积生态系统总氮输出的多少来表示水质净化服务的大小ꎬ即:单位面积生态系统总氮

输出越少ꎬ水质净化服务越高ꎮ 该模块计算公式如下:
ＷＰｘ ＝ １ / ＡＬＶｘ

ＡＬＶｘ ＝ ＨＳＳｘ × ｐｏｌｘ

ＨＳＳｘ ＝
λｘ

λｗ

λｘ ＝ ｌｏｇ(∑
Ｕ

Ｙｕ)

式中ꎬＷＰｘ是指栅格单元 ｘ 的水质净化服务功能ꎬＡＬＶｘ是栅格单元 ｘ 调节的负荷值ꎬｐｏｌｘ是栅格单元 ｘ 的输出

系数ꎬＨＳＳｘ是水文敏感分值ꎬλｘ是栅格单元 ｘ 的径流系数ꎬλｗ是集水区的平均径流指数ꎬ ∑
Ｕ

Ｙｕ 是集水区所有

栅格产水量总和ꎮ 模型的输入参数参考 Ｇａｏ、Ｚｈｅｎｇ、李屹峰等的研究[２６—２８]ꎮ
２.３.３　 空气净化

通过各类生态系统(例如森林、草地等)对总悬浮颗粒物 ＴＳＰ、可吸入颗粒物 ＰＭ１０、二氧化硫 ＳＯ２以及氮氧

化物 ＮＯｘ等颗粒截留吸收量来表征空气净化生态系统服务ꎮ
Ｓｉ(ＴＳＰꎬ ＰＭ１０ꎬ ＳＯ２ꎬ ＮＯｘ) ＝ Ａｉ× Ｐ ｉ

式中ꎬＳｉ(ＴＳＰꎬ ＰＭ１０ꎬ ＳＯ２ꎬ ＮＯｘ)表示植被种类 ｉ 对颗粒物的截留吸收量ꎻＡｉ表示植被种类 ｉ 的面积ꎻＰ ｉ表示植

物种类 ｉ 单位面积对颗粒物的截留吸收量ꎬ各景观类型的颗粒截留吸收量参数参考 Ｗｕ、Ｌａｎｄｕｙｔ 等的
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研究[２９—３０]ꎮ
２.３.４　 气体调节

生态系统通过增减大气中的二氧化碳等温室气体调节气候ꎬ本研究使用碳储量来表征气体调节生态系统

服务ꎮ 对每一种景观类型ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对四种基本碳库进行估算ꎬ把各类碳库的估测值用于土地利用

空间分布图上ꎬ从而生成整个景观的碳储量分布图ꎬ计算公式如下:
Ｓｃ ＝ Ｃａｂｏｖｅ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ＋ Ｃｄｅａｄ

式中ꎬＳｃ为总的碳储量ꎻＣａｂｏｖｅ为地上部分碳储量ꎻＣｂｅｌｏｗ为地下部分碳储量ꎻＣｓｏｉｌ为土壤部分碳储量ꎻＣｄｅａｄ为死亡

有机质的碳储量ꎮ 各景观类型的生物质碳储量参考 Ｇｕｏ、Ｈｅ 等的研究[３１—３２]ꎮ
２.３.５　 生境质量

栖息地的质量取决于来自威胁的外部压力强度ꎬ以及栖息地类型对每种威胁的相对敏感性ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ
模型中的生境质量模块进行评估ꎬ结果用生境质量指数来表示ꎬ计算公式如下:

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ Ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }

式中ꎬＱｘｊ为土地利用类型为 ｊ 时栅格 ｘ 的生境质量ꎬＨ ｊ表示土地利用类型 ｊ 的生境类型评估分数ꎬＤｘｊ则表示土

地覆被类型 ｊ 上栅格单元 ｘ 的生境胁迫水平ꎬｚ 值表示所用到的尺度常量值ꎬ通常是 ２.５ꎬｋ 值是使用的半饱和

常数ꎮ 根据 Ｗｕ 等人的研究和当地调查确定本模块中的参数[３３]ꎮ
２.３.６　 休闲娱乐

通过 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ(ＲＯＳ)模型进行评估生态系统中的水体吸引力来表征休闲娱乐服

务[３４]ꎬ结果由娱乐机会指数呈现ꎬ计算公式如下:

ｆ(ｄ) ＝ １ ＋ Ｋ
Ｋ ＋ ｅα×ｄ

式中ꎬｄ 表示距河岸的距离ꎬα 和 Ｋ 分别表示函数的大小和形状参数ꎮ
２.４　 相关性分析

采用偏相关系数表示 １９８０—２０１８ 年北京市生态系统服务与景观格局之间的相关性ꎬ系数的大小表示两

者关系的强弱程度ꎬ系数为正表示两者呈正相关ꎬ系数为负表示两者呈负相关ꎮ 本研究利用 Ｒ ３.６.２ 实现生态

系统服务与景观类型面积以及景观格局指数之间的偏相关分析和显著性检验ꎬ并进行可视化ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 景观格局变化分析

３.１.１　 土地利用变化

根据北京市 １９８０—２０１８ 年不同土地利用变化情况(图 １)ꎬ北京市景观类型以林地为主ꎬ主要分布在北京

市西部和北部的山区ꎬ而东南部的平原地区以耕地与建设用地为主ꎬ建设用地扩张地区主要位于北京市东南

部ꎻ北京市 １９８０—２０１８ 年耕地面积大幅减少ꎬ建设用地面积大幅增加ꎬ其中ꎬ耕地面积比例由 ３７％下降到

２３％ꎬ共减少 ２１５５ｋｍ２ꎬ建设用地面积由 ８％增加到 １８％ꎬ面积增加 １５９８ｋｍ２ꎮ 此外ꎬ草地、水体以及未利用地的

面积变化并不明显ꎮ
忽略面积比例较小的未利用地ꎬ由北京市 １９８０—２０１８ 年土地利用转移情况表(表 ２)ꎬ可以看出:１９８０—

２０１８ 年ꎬ北京市土地利用转移面积达 ３８０３ｋｍ２ꎬ占总面积的 ２３％ꎬ表现出耕地的大量转出和建设用地、林地大

量转入的特征ꎮ 其中ꎬ耕地主要转为建设用地ꎬ转出为建设用地的面积占耕地总转出面积的 ６４％ꎻ建设用地

主要由耕地转入ꎬ占建设用地总转入面积的 ８７％ꎻ林地主要由耕地转入ꎬ占林地总转入面积的 ６２％ꎮ 其他土

地利用类型之间有不同程度的转换ꎬ但转换率相对较低ꎮ
３.１.２　 景观指数变化

由北京市 １９８０—２０１８ 年景观水平指数(表 ３)发现ꎬ北京市 １９８０—２０１８ 年整体景观更加破碎化ꎮ 斑块密
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图 １　 北京市 １９８０—２０１８ 年土地利用变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ １９８０—２０１８

度不断增加ꎬ斑块数目增多ꎻ景观形状指数不断增加ꎬ景观形状趋于复杂化ꎻ蔓延度指数先增后减ꎬ景观类型的

聚集程度降低ꎻ连通度指数不断减小ꎬ各景观类型之间连通性降低ꎬ斑块空间分布趋于零散ꎻＳｈａｎｎｏｎ 多样性

指数先增后减ꎬ总体减少ꎬ各景观类型面积分布越来越不均匀ꎮ

表 ２　 北京市 １９８０—２０１８ 年土地利用转移情况表 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ １９８０—２０１８

１９８０ 年

２０１８ 年

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３４４１.５５ ５７６.１４ ２４４.０４ １０７.１９ １６３２.３６

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １６３.６５ ６８６１.００ ８７.６６ ２８.３６ １３８.０５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７８.８８ １９７.７６ ９８４.７９ ３３.２２ ６１.８０

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ５８.７０ ３６.８４ ４４.８３ ２３７.８２ ３９.０２

建设用地 Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｌａｎｄ ９９.９０ １１５.３７ ４９.１７ １０.３７ １０３４.５４

表 ３　 北京市 １９８０—２０１８ 年景观水平指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ １９８０—２０１８

年份 Ｙｅａｒ ＰＤ / 个 ＬＳＩ ＣＯＮＴＡＧ ＣＯＮＮＥＣＴ ＳＨＤＩ

１９８０ ０.６５ ６４.２１ １.０６ ６１.２９ ０.０８

１９９０ ０.７９ ６７.７４ １.０６ ６０.７７ ０.０８

２０００ １.２４ ８４.２６ １.０７ ５８.１７ ０.０６

２０１０ １.５９ ８７.５９ １.０６ ５８.１０ ０.０６

２０１８ ２.２８ ９４.８６ １.０６ ５７.３１ ０.０６

由北京市 １９８０—２０１８ 年类型水平景观指数(表 ４)发现ꎬ耕地在 １９８０—２０００ 年斑块数目增多ꎬ平均斑块

面积减小ꎬ斑块边缘密度增大ꎬ边界形状复杂化ꎬ斑块聚集度降低ꎬ整体呈破碎化发展ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ耕地

呈现不同的变化规律ꎬ耕地斑块聚集性增强ꎻ林地、草地以及建设用地在 １９８０—２０１８ 年斑块密度增加ꎬ平均斑

块面积减小ꎬ边缘密度增加ꎬ斑块聚集度降低ꎬ呈现空间破碎化ꎬ其中建设用地斑块密度和边缘密度均大幅增

加ꎬ平均斑块面积大幅减少ꎬ聚集度降低ꎬ斑块破碎化程度高ꎮ
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表 ４　 北京市 １９８０—２０１８ 年类型水平景观指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ １９８０—２０１８

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

指数
Ｍｅｔｒｉｃｓ １９８０ 年 １９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

耕地 ＰＤ / 个 ０.０８ ０.０７ ０.２７ ０.２０ ０.０７

Ｃｒｏｐｌａｎｄ ＭＰＳ / ｈｍ２ ４７８.２４ ４９９.４８ １０７.９６ １４０.９３ ３３１.３３

ＥＤ / (ｍ / ｈｍ２) １２.６５ １３.２０ １６.６３ １５.３４ １２.６３

ＡＩ ９７.４２ ９７.２３ ９５.７８ ９５.８２ ９５.９７

林地 ＰＤ / 个 ０.１０ ０.１１ ０.２２ ０.３９ ０.４７

Ｗｏｏｄｌａｎｄ ＭＰＳ / ｈｍ２ ４７８.２４ ４９９.４８ １０７.９６ １４０.９３ ３３１.３３

ＥＤ / (ｍ / ｈｍ２) ９.７５ １０.１０ １１.６３ １３.５０ １６.２６

ＡＩ ９８.３２ ９８.２６ ９８.０７ ９７.８２ ９７.４１

草地 ＰＤ / 个 ０.０８ ０.０８ ０.２０ ０.３５ ０.５０

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＭＰＳ / ｈｍ２ ９９.８２ １０１.００ ３８.７０ ２３.０９ １７.２１

ＥＤ / (ｍ / ｈｍ２) ７.２８ ７.５３ ７.４６ ８.３３ １０.０３

ＡＩ ９３.４２ ９３.２３ ９２.６２ ９２.３４ ９１.２６

水体 ＰＤ / 个 ０.０９ ０.２２ ０.１３ ０.１３ ０.１０

Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ＭＰＳ / ｈｍ２ ２７.４１ １１.４９ ２３.１３ １８.０３ ２４.５５

ＥＤ / (ｍ / ｈｍ２) ２.４９ ２.７６ ３.７５ ３.１５ ３.０２

ＡＩ ９２.６２ ９１.６５ ９０.６５ ９０.１３ ９１.１５

建设用地 ＰＤ / 个 ０.２９ ０.３２ ０.３９ ０.４９ １.１３

Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｌａｎｄ ＭＰＳ / ｈｍ２ ２７.３６ ２８.０４ ３５.４１ ２９.９９ １５.６４

ＥＤ / (ｍ / ｈｍ２) ６.５４ ７.２９ １１.５６ １２.７３ １５.９０

ＡＩ ９３.９４ ９３.８９ ９３.８２ ９３.４９ ９３.３２

３.２　 生态系统服务变化

图 ２　 北京市 １９８０—２０１８ 年生态系统服务变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

３.２.１　 北京市 １９８０—２０１８ 年生态系统服务时间变化

北京市 １９８０—２０１８ 年生态系统服务变化(图 ２)显示ꎬ除空气净化外的其他生态系统服务均呈现下降趋

势ꎮ １９８０—２０１８ 年北京市粮食生产、水质净化、气体调节和休闲娱乐服务先增后减ꎬ总体呈现下降趋势ꎬ生境
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质量服务持续减少ꎮ 其中ꎬ水质净化服务在 １９９０—２０００ 年大幅减少ꎬ空气净化、气体调节、休闲娱乐服务在

２０１０—２０１８ 年显著降低ꎮ
３.２.２　 北京市 １９８０—２０１８ 年生态系统服务空间变化

根据北京市 １９８０—２０１８ 年生态系统服务空间变化(图 ３)显示ꎬ生态系统服务呈现显著的空间差异性ꎮ
除粮食生产服务在东部、南部较高ꎬ西部、北部较低ꎬ其他服务均呈现西部、北部较高ꎬ东部、南部较低ꎬ中部最

低的空间分布特征ꎻ１９８０—２０１８ 年北京市中部地区粮食生产服务明显减少ꎬ空气净化、气体调节、生境质量、
休闲娱乐服务在空间上呈现东部和南部地区减少的趋势ꎬ尤其是在建设用地扩张地区呈现显著减少的变化

特征ꎮ
３.３　 北京市生态系统服务对景观格局的响应

３.３.１　 生态系统服务对景观水平的响应分析

由生态系统服务与土地利用类型面积的偏相关分析(图 ４)可知ꎬ景观组成对生态系统服务有显著影响ꎮ
耕地面积与粮食生产以及水质净化服务有正相关关系ꎻ林地、草地面积与空气净化、气体调节、生境质量、休闲

娱乐服务均有正相关关系ꎬ其中空气净化、气体调节、休闲娱乐等服务对林地的响应最为强烈ꎻ建设用地面积

与所有的生态系统服务均有负相关关系ꎬ其中生境质量服务对建设用地的响应最为强烈ꎮ
由生态系统服务与景观水平指数的偏相关分析(图 ４)可知ꎬ区域内景观破碎化程度以及多样性对生态系

统服务有显著影响ꎮ 斑块密度与区域内所有生态系统服务均有负相关关系ꎬ斑块形状指数与区域内所有生态

系统服务均有正相关关系ꎻ景观多样性与除粮食生产服务外的其他生态系统服务有正相关关系ꎮ 其中ꎬ斑块

密度与生境质量服务有显著的负相关关系ꎬ景观多样性与生境质量服务有显著的正相关关系ꎮ
３.３.２　 生态系统服务对类型水平的响应分析

由生态系统服务与景观类型指数的偏相关分析(图 ５)可知ꎬ各景观类型的景观指数对生态系统服务的影

响具有差异性ꎮ 耕地的平均斑块面积与边缘密度与粮食生产服务有显著的正相关关系ꎻ林地的平均斑块面积

和空间聚集度与空气净化、气体调节、生境质量、休闲娱乐服务有显著的正相关关系ꎻ建设用地边界密度和空

间聚集度与空气净化、气体调节、生境质量、休闲娱乐服务有显著的负相关关系ꎮ

４　 讨论

１９８０—２０１８ 年ꎬ北京市中心城区建设面积不断向外扩张ꎬ斑块呈现破碎化趋势ꎬ其中受影响最大的是耕

地ꎬ耕地斑块变得破碎且分散[３５—３６]ꎮ 同时ꎬ城市化发展过程对北京市的景观结构配置造成显著影响ꎬ尤其是

２０００ 年之后ꎬ受到人类活动的剧烈影响ꎬ北京中心城区、东南部地区建设用地组分优势度明显ꎬ导致北京市整

体景观破碎化增加ꎬ多样性降低[１６]ꎮ
北京市在过去 ３８ 年间ꎬ生态系统服务严重下降ꎬ这主要是由于人类频繁的社会经济活动造成了自然生态

系统的严重破坏[３７]ꎮ 尤其是东南部地区ꎬ建设用地占比不断增大ꎬ因此生态系统服务明显下降ꎮ 西部和北部

地区ꎬ山地面积占比较大ꎬ受人类活动干扰较少ꎬ植被生物量较高[３８]ꎬ提供的调节和文化生态系统服务相对

更高ꎮ
土地利用变化是北京市生态系统服务变化的主要原因ꎬ当林地等自然生态系统向建设用地等人工生态系

统发生转变时ꎬ会带来生态系统服务与生物多样性的减少[１８ꎬ３９]ꎮ 林地面积的增加有助于提高生物物质以及

木材生产的碳储存量ꎬ并适度促进土壤中碳的储存[４０]ꎬ植被叶片的微观结构与去除空气中大小颗粒能力密切

相关[４１]ꎬ因此ꎬ增加林地面积对空气净化、气体调节服务有显著的正向效应ꎻ随着经济和人口的增长ꎬ建设用

地不断扩张ꎬ自然生境遭到破坏ꎬ导致生物多样性降低ꎬ区域生境质量变差[４２]ꎮ
不同的景观配置会对北京市生态系统服务有显著影响ꎮ 增加景观多样化与景观类型均衡分布ꎬ有助于提

高生态系统的稳定性[１１]ꎬ而破碎的景观会阻碍区域间的能量流动ꎬ改变物质和营养循环过程ꎬ对生态系统服

务有显著的负面影响[４３]ꎮ 耕地斑块破碎化不利于农田的规模化管理和农业资产的合理配置ꎬ会严重影响粮
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图 ３　 北京市 １９８０—２０１８ 年生态系统服务空间变化
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图 ４　 生态系统服务分别与土地利用类型面积以及景观水平指数的偏相关分析
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ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌｓ

ＣＬ:耕地 ＣｒｏｐｌａｎｄꎻＷＬ:林地 ＷｏｏｄｌａｎｄꎻＧＬ:草地 ＧｒａｓｓｌａｎｄꎻＷＢ:水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓꎻＢＬ:建设用地 Ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ｌａｎｄꎻＦＰ:粮食生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻ

ＷＰ:水质净化 Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻＡＰ:空气净化 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻＣＳ:气体调节 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻＨＱ:生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙꎻＲＥＣ:休闲娱

乐 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙꎻ ＰＤ:斑块密度 Ｐａｔｃｈｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＳＩ:景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＯＮＴＡＧ:蔓延度 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ
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图 ５　 生态系统服务与景观类型指数的偏相关分析
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食生产效率[４４—４５]ꎻ林地斑块面积越大ꎬ空间分布越聚集ꎬ生态系统提供的空气净化、气体调节、生境质量服务

则越多[４６]ꎻ不规则建设用地斑块数量越多ꎬ空间分布越聚集ꎬ造成自然生境斑块更加破碎ꎬ连通性不断降低ꎬ
生境质量不断下降[４７]ꎮ
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本文从景观组成与景观配置两个方面ꎬ分析了北京市景观格局对多种生态系统服务的影响ꎻ未来的研究

应基于具体的生态过程及其机制ꎬ通过改变景观格局ꎬ引起生态过程变化ꎬ从而提升区域生态系统服务ꎻ针对

特定区域进行景观优化ꎬ在保证生态系统稳定性的同时为人类提供更多的福祉ꎬ促进生态系统的可持续

发展[４８—４９]ꎮ

５　 结论

(１)１９８０—２０１８ 年ꎬ北京市景观格局发生剧烈变化ꎬ建设用地面积显著增加ꎬ耕地面积显著减少ꎻ景观整

体呈现破碎化趋势ꎬ斑块异质性增加ꎮ 多数生态系统服务呈下降趋势ꎬ其中东南部地区的生态系统服务减少

最为明显ꎮ
(２)景观水平上ꎬ增加林地、草地面积对空气净化、气体调节服务有显著的正向效应ꎬ增加建设用地面积

对生境质量服务有显著的负向效应ꎻ降低景观破碎化程度ꎬ增加景观多样性对生态系统服务有正向效应ꎻ类型

水平上ꎬ增加耕地的平均斑块面积对粮食生产服务有显著的正向效应ꎬ增加林地的聚集度对空气净化、气体调

节服务有显著的正向效应ꎬ而增加建设用地的聚集度对生境质量服务有显著的负向效应ꎮ
(３)未来城市化发展过程中ꎬ针对生态系统服务的空间异质性特征ꎬ北京市不同区域应采取因地制宜的

景观可持续规划策略ꎮ 在顺义区、通州区等东部地区ꎬ应重点提升粮食生产服务ꎬ避免建设用地无序扩张与破

碎化发展ꎬ优先保护耕地资源ꎬ增加平均斑块面积与空间聚集度ꎻ在市中心地区ꎬ应重点改善调节服务ꎬ减小建

设用地的聚集度ꎬ提高林地、草地的等绿色基础设施的景观组成比例与空间聚集度ꎻ在怀柔区、密云区、门头沟

区等西北部地区ꎬ应充分发挥其较高的调节和文化服务供给能力ꎬ避免林地、水体等自然景观面积比例的减

少ꎬ从而促进区域的景观可持续发展ꎮ
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